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TARIHI YIGMA TAS BiR DENEY YAPISINDA DOGRUSAL OLMAYAN
ARTIMSAL HESAP YONTEMI ONERISi

OZET

Yigma yapilarin deprem kuvvetleri altindaki davranisi, giiniimiizdeki ilerlemis analiz
yontemleri ve bilgi birikimine ragmen, halen bir¢cok bilinmezlik i¢eren bir konu
olmaya devam etmektedir. Bu bilinmezliklere ayrica tarihi yigma yapilardaki ilave
zorluklar eklendiginde, tarihi yigma yapilarin deprem davranisini tespit etmek
olduk¢a zorlagsmaktadir. Ozellikle aktif olarak kullanilan tarihi yigma yapilar ayni
zamanda kamusal alanlar olduklarindan, buralar1 kullanan insanlarin can giivenligi
de dnem kazanmaktadir.

Tarihi yapilar donemlerine ve cografi bolgelerine gore oldukca fazla farkliliklar
gostermektedirler. Bu durumda bir grup tarihi yigma yapr icin gelistirilen ve
uygulanan kurallarin, baska yapilar ve yap1 gruplari i¢in uygulanmasi pek miimkiin
olmamaktadir. Yine de bazi genel geger kurallarin bir yapi tiirlinden digerine
transferi, kisitl olsa da, miimkiindiir. Ulkemiz ise tarihi y1igma yap1 stoku anlaminda
cok zengin olmasina ragmen, bu yapilarin deprem davranisi alanindaki deneysel
caligmalar ve ayn1 zamanda bu yapilara 6zel olarak gelistirilmis analitik ¢ézlimler,
yok denecek kadar azdir.

Tarihi yigma yapilarda dncelikle yapisal elemanlarin ve malzemelerin tespiti dnemli
rol oynamakla birlikte, elde edilecek bu verilerin bilgisayar modellerinde
kullanilmast birtakim zorluklar icermektedir. Yigma malzemenin davraniginin
anizotropik olmasi, malzemenin kendisinin dayanim ve elastisite modiilii gibi temel
parametrelerinin ayn1 yapi icerisinde bile biiyiik farklar gdstermesi, deprem
yiiklerinin gelisigiizel ve ¢evrimsel hareketler olmasi ve bu tip hareketlerin niimerik
olarak tespitinin zorlugu, tarihi yigma yapilarda deprem giivenliginin tespiti i¢in
yapilan ¢alismalardaki baslica zorluklardandir.

Bu teze konu olan tarihi yigma yap1 grubu, daha 6nce hakkinda pek az arastirma
bulunan, Osmanli déneminin biiylik kamusal yapilarinin ana insaat yontemi olan
kiifeki kesme tas birimlerin har¢siz olarak ve kenet-zivanalar kullanilarak
birlestirilmesi ydntemi ile insa edilen yapilardir. Bu insaa yaklasimi, Istanbul’un
bugiinkii karakterini veren selatin camileri de olmak iizere biiyiik orandaki klasik
Osmanli yapisinda kullanilan yontemdir. Bu yontemde, mermere nazaran damarsiz
olan ve ii¢ yondeki dayanimi nispeten benzer olan kiifeki tast kullanilmaktadir. Bu
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taglar, yatayda U seklindeki kenetler ile diiseyde ise metal zivanalar ile birbirlerine
baglanmaktadirlar. Korozyon ve tas icerisinde genislemeye mani olmak i¢in bu
elemanlar eritilmis kursun ile kaplanmaktadir. Harg¢, bu yapida sadece dolgu
malzeme olarak kullanilmakta olup, ozellikle yatay deprem yiiklerine dayanimda
rolii oldukga azdir.

Bu tezde, dogrusal olmayan yigma analizindeki en biiylik zorluklardan biri olan
yakinsama problemini iyilestirmeye yonelik olarak, her adimda dogrusal analiz
yapan ve gesitliyaklasikliklar i¢eren bir yontem onerilmis ve biiyiik dlgekli bir deney
ile de kalibre edilmistir. Bu tezde, klasik donem Osmanli mimarisinin 6zgiin
eserlerinden biri olan Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii’nin tasiyici ¢ergevesinden
biri alinarak gerceklestirilen 1/5 6lg¢ekli deney verileri kullanilmistir. Bu deneyde test
edilen yapt bir kez de bu tezde tarif edilen modelleme ve analiz yaklagimi
kullanilarak analiz edilmistir. Deneyden elde edilen ¢evrimsel global yiik-deplasman
sonuglari, bu tezde tarif edilen yaklagim ile niimerik olarak, monotonik yiikleme i¢in,
edilmistir. Analizler sonucunda, deney ile analitik bulgular arasinda yiiksek derecede
uyum sz konusudur.
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PROPOSAL OF A NONLINEAR INCREMENTAL ANALYSIS METHOD
FOR HISTORICAL CUT STONE MASONRY

SUMMARY

Despite the elevated knowledge and complicated analysis tools in hand, the theme of
seismic response of masonry still remains as a topic that needs further developments.
Additionally to the inherent difficulties of estimating the seismic response of
masonry accurately, there are additional issues to be addressed when
historicalmasonry is concerned. The life safety and public safety are of prime
concerns in historicalmasonry buildings often populated by people.

There is a very large variety in material types and in workmanship characteristics,
depending on geography as well as on the period of construction of historical
buildings. All these variations are not feasible to be involved in numerical computer
models. Additionally, set of rules and approaches established for a certain group of
structures cannot be applied to other types of historical masonry. Despite these
difficulties, however, some general rules can still be derived for historical masonry.
ThoughTurkey is very rich in terms of historical building heritage, there are handful
of research on the seismic response of type of buildings found in the building stock.

The definition of structural and material properties of a historical masonry building is
the very first step for defining the seismic safety of such buildings. However, there
are several issues that cause difficulties in reaching accurate conclusions in terms of
the seismic safety. The anisotropic response of masonry, often unfeasibly large
variations in basic structural characteristics of the material, such as the strength and
stiffness, the randomness and cyclic nature of seismic loads, render seismic
assessment of historical masonry rather difficult.

The type of structures examined in this thesis wasbuilt by using the common
construction method of the classical Ottoman period, where dry cut stone units are
connected to each other by using vertical (zivana) and horizontal (kenet) elements.
The metal elements are then covered by using melted led. The horizontal elements
are U-shaped and the ends are embedded into consecutive stone units. The type stone
material used in construction iskufeki, a variation of limestone, which has a non-
layered texture allowing to provide similar response in all orthogonal directions. The
mortar is used as filling material in this texture, playing an insignificant role in the
seismic response of the system. This construction approach constitutes most of the
historically important structures not only in Istanbul but also in a wider area of
Turkey, Balkans and vicinity.

A step-wise nonlinear analysis method has been proposed in this thesis. The method
is a rather approximate approach aiming to improve the inherent convergence
problem of nonlinear analyses on masonry. The method proposed here is calibrated
against a large-scale open-air cyclic test. The test specimen is a 1/5 scale specimen
extracted from a real classical Ottoman mosque (EdirnekapiMihrimah Sultan) and
was tested under cyclic lad reversals representing seismic actions. The test specimen
has been modeled by using the method presented here in this thesis, and the
monotonic envelope of the overall base shear vs top displacement plots are obtained.
There is a high degree on agreement between the experimental and the analytical
findings.
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1. GIRIS

Tarihi y1gma yapilarin deprem davranislarini tespit etmek, bu yapilarin bir¢cogunun
kamusal alan olmasindan ve ¢ok sayida insan tarafindan kullanilmasindan dolayz,
Ozellikle onemlidir. Bu yapilarin deprem davranislarinin olabildiginde dogru
tespitinde en 6nemli eksiklerden biri, dogrusal olmayan analiz yontemlerinin sinirl

olmasidir.

Bu tezde, tarihi yigma yapilarin dogrusal olmayan analizi i¢in yaklasik ve monotonik
bir yontem Onerilmistir. Bu yontem, tiim yaklagikliklarina ragmen, 6zellikle global
olarak (tepe deplasmani — taban kesme kuvveti, goreli yer degistirme profili, gibi...)
dogru sonuclar verebilen bir yontemdir. Yontemin en biiyiik avantaji ise, analizin her

adiminda dogrusal analiz yapilmasindan dolayi, yakinsama problemi olmamasidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, kesme tas ile insa edilen ve klasik Osmanli donemi kamu yapilarinda
kullanilan insa yontemlerini temsil eden tarihi yigma yapilarda kullanilabilecek,
dogrusal olmayan bir analiz yontemi Onermektir. Bu yontem ayrica deneysel

sonugclar ile de kalibre edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Genel bir yaklagima gore, yigma duvarin sayisal modeli ana bilesenlerin ayr1 ayri
modellenmesi ile veya biitliin yapinin sonlu elemanlarla sematize edildigi genel bir
modelleme ile elde edilir. Bunlardan ilki mikro modelleme, ikicisi ise makro
modellemedir (Rots, 1991). Dogrusal olmayan malzeme davraniginin temsili i¢in bir
modelleme yontemi belirlenmelidir. Mikro modelleme olarak adlandirilan ayrintili
yigma modellemesi, tuglanin (veya tasin), harcin ve tugla ile har¢ arasindaki
arayiiziin bir temsilini icermektedir. Tugla ve har¢ icin elastisite modiilii, poisson
orani, gerekirse inelastik malzeme Ozellikleri hesaba katilmalidir. Har¢ ve tugla

arayiizl ise, potansiyel bir ¢atlak/kayma diizlemini temsil etmektedir. Yigma yapinin



bu sekilde temsili genis bilgi birikimi ve zaman gereksinimine yol agar ve tercihen
yapinin basitlestirilmis mikro modeli kullanilir. Bu durumda harg-tas birim arayiizii
siireksiz elemanlarla gosterilirken, genisletilmis birimler siirekli elemanlarla temsil

edilir (Lourengo v.d,1995).

Lourengo ve digerleri mikro modellemenin, gerilme ve sekil degistirmelerinin
ozellikle incelenmesi gereken kiigiik yap1 elemanlar1 i¢in daha uygun oldugunu

savunmuslardir.

Unit (brick, block, etc)

= b : *\ Perpend or head joint Unit ’ Mortar
f’# A _.'1
Bed X
jo?m - m ; ' TitesFace
o 1f T ECAmE [ ] =X} Univmortar
L 1
(a) (b)
“Unit” “Joint” Composite

(© (d)

Sekil 1.1 : Yigma yapilar i¢cin modelleme yontemleri: (a) yigma 6rnegi; (b)
detayli mikro modelleme; (c) basitlestirilmis mikro modelleme;(d) makro
modelleme. (Lourengo v.d,1995)

Yapisal davranisin 6nemli oldugu biiyiik 6lgekli analizlerde, tugla ve har¢ katmani
arasindaki etkilesim Onemsiz kabul edilmektedir. Bu durumda makro modelleme
devreye girmektedir. Makro modellemede yapi elemanlart homojen olarak
modellenir ve elemanlara ait gerilme-sekil degistirme bagintilari, kirilma yiizeyleri

baslangicta tarif edilir.

Mistlerv.d. tarafindan diizenlenmis olan, dogruluk ve basitlik derecesine bagl olarak
sekil 1.2 de sunulan modelleme yontemleri kullanilabilir (Lourengo, 2002 ve

Mistlerv.d, 2006).
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Sekil 1.2 : Duvar yapilari icin modelleme yaklasimlar1 (Mistlerv.d. tarafindan
diizeltilmis)

Lourenco ve digerleri (2000) kuru birlesimli yigma yapilarda deneysel caligmalar

yapmiglardir. Bu ¢aligmada, 7 adet duvara 0.15 ile 1.25 N/mm?2 arasinda 6n diisey

yiikleme yapilarak, biiyiik tarihi yapilardaki diisey gerilme durumu temsil edilmistir.

Diisey yliklemeden sonra duvarlarin diizlem i¢i dogrultusunda duvar go¢me

durumuna ulasincaya kadar monotonik olarak artan yatay ylikleme yapilmistir.

Yapilan testlere ait deney diizenegi asagida Sekil 1.3’te goriilebilir.

Vertical
[ Load
N
. { Horizontal
Reinforced Concrete Beam Load

b2}

10

7

1000 }

Sekil 1.3 : Duvar geometrisi ve sematik ylikleme diizenegi (Lourengo vd.,
2000)

Test sonuglarmin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Lourenco ve Rots’un (1997) de

onerdigi cok ylizeyli araylizlii model kullanilarak matematiksel model hazirlanmistir.

Bu model de dogrusal olmayan davranis yigma birimlerin birlesim bolgelerinde

y1g1lt iken, y1igma birimlerin elastik davrandigi kabul edilmistir.



Testler sonucunda duvarda olusan gogme modlarinin duvarin {izerinde bulunan diisey

yiilk mertebesi ile dogrudan iligkisi oldugu gozlemlenmistir. Sekil 1.4’de de

goruldiigli gibi diisiik mertebede eksenel kuvvet etkiyen duvarlarda gégme durumu,

duvardaki donme ve yatay derzler boyunca kayma ile olusurken, yiiksek mertebede

eksenel kuvvet etkiyen duvarlarda gogme durumu, yigma elemanlarda c¢atlama ile

baslamistir. Ayrica deney sirasinda duvarda olusan tepki ile sayisal modelden elde

edilen sonucun yakinsadig1 goriilmiistiir. Bu da sayisal model ile go¢gme ylikiiniin

tahmini ve elemanlarin sekil degistirme gelisiminin belirlenmesinin deney sonuglari

ile ortiistiigiinii gostermektedir.

SW 2001

8w

§W.2002 SWin) SW.302

SW2L) W, 1001 SWLA003

Sekil 1.4 : Diisiik eksenel kuvvet etkisi altindaki duvarlardaki gogme modlari
(sol) ve diisiik eksenel kuvvet etkisi altindaki duvarlardaki gogme modlari
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Sekil 1.5 : Duvarlarin deneysel ve matematiksel model kullanilarak elde

edilen yatay yiik-yerdegistirme grafikleri



Literatiirde yigma tas duvarlar ile ilgili yapilan ¢aligmalardan bir digeri de Dr. Cem
Demir’in, ¢ok tabakali tas yigma duvarlarin diizlem i¢i dogrultuda etkiyen tekrarl
yiik etkileri altindaki davranisini deneysel ve teorik olarak inceledigi tezidir (Demir,
2012).

Deney kapsaminda tarihi tas duvarlarda kullanilan malzeme bilesenlerinin temel
mekanik Ozelliklerinin incelenmesi de amaglanmistir. Cok sayida tas, harg, tas ve
moloz yigma, tarihi kenet ve yeni liretim celik sac numunesi iizerinde deneyler
yapilmistir. S6z konusu malzemelerin basing ve ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii,
stirtlinme katsayisi, gerilme-sekil degistirme iligkisi gibi temel mekanik 6zellikleri de
bu malzeme deneyleri sonucunda elde edilmistir (Demir, 2012).

Ayrica, tek ve ¢ok tabakali yigma duvar numuneleri {izerinde yapilan eksenel basing
deneyleri ile elde edilen sonuglar da bu ¢alismada yer almaktadir. Buna gore, kireg
taglt malzemenin ortalama basing dayanimi 18.0 MPa olarak elde edilmistir. Bununla
birlikte, tag birimlerin bir araya getirilmesi ile olusturulan tas yigma duvar parcasinin
basing dayanimi bu degerin yaklasik yarisi olarak elde edilmistir. Moloz ¢ekirdek
tabakasini da igeren ¢ok tabakali duvar parcalarinin basing dayanim ise tas bloklarin
yaklasik %20’si mertebesindedir. Ozellikle tas birim basing deneylerinden elde
edilen mekanik oOzelliklerde goézlenen dagilimin biytikligh dikkat c¢ekici
boyutlardadir. Tag birimler arasindaki kuru derzlerin kayma davranisi baslangic
kayma deneyleri ile incelenmistir. Bu deneyler esnasinda, kuru derzlerdeki tas
yiizeylerin piiriizliiligiinlin stirtlinme katsayisi iizerindeki etkisi de ele alinmistir.
Siirtlinme katsayisi, makine ile kesilen taslarin yiizeyleri i¢in 0.76, piiriizlendirme
yapilmis olanlar igin ise 0.74 olarak elde edilmistir (Demir, 2012). Ilerleyen

boliimlerde de goriilecegi gibi, bu tez kapsaminda bu degerlerden faydalanilmistir.

Duvar numunelerinin tag bloklarin1 birbirine baglayacak olan donatilarin (kenet ve
zivanalari) mekanik o6zelliklerini belirlemek ve uygun bir malzeme secebilmek
amaciyla Edirne II. Bayezid Cami restorasyon sahasindan temin edilmis iki adet
orijinal kenet iizerinde deneyler yapilmistir. Yiizey sertligi dl¢iimlerinden elde edilen
degerler ve literatiirde bulunan ampirik ifadeler kullanilarak elde edilen ¢ekme

dayanimlar1 ise 300-350 MPa civarlarindadir.



Sekil 2.1 :  Sekil. Cok tabakali duvarin yapim agamalart (Demir,
2012)

S6z konusu deneysel caligma, yer degistirme kontrollii olarak etkitilen tekrarli kesme
kuvvetlerine maruz birakilmis 1/3 6lgekli (1.20x1.20x0.30 m boyutlarinda) sekiz
adet duvar numunesinden meydana gelmektedir. Bu numunelerin iki adedi moloz
dolgu icermeyip yalmzca iki dig tabakadan olusmaktadir (1.20x1.20x0.20 m
boyutlarinda). Yatay dogrultudaki yer degistirme ¢evrimlerinin etkitilmesi esnasinda
duvar tizerine etkiyen eksenel yiik sabit tutulmustur (0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 MPa
gerilme diizeyleri). Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile incelenen ¢ok tabakali tag
duvarlarin gégme modu, yatay yiik kapasitesi, siineklik ve enerji yutma ozellikleri
konularinda bilgiler elde edilmistir. Duvarlarin davranisinda temel olarak kesme
etkileri egemen olmus ancak eksenel gerilme diizeyine bagl olarak egilme etkileri de
kismen ortya ¢ikmistir. Hasar gelisimi taslarda ve komsu tabakalarin ara yiizlerinde
olusan diisey kilcal catlaklar ile baslamistir. Yatay yer degistirmelerin artmasiyla
birlikte capraz dogrultularda olusan catlaklar belirginlesmistir. Bu catlaklarin ileri
diizeyde genislemesi ve bazi noktalarda kenet ankrajlarinin devre dist kalmasi
sonucunda, duvarlar, alt kose bolgeleri etrafinda devrilme davranisi sergilemeye
baslamistir. Kenetlerin kullanilmasi ¢atlak dagilimini etkilemekle birlikte, kullanilan
Kiifeki taginin ¢ekme dayaniminin smirli olmasi nedeniyle taslar catlamis ve
kenetlerin etkinlikleri sinirlanmistir. Zivanalarin kullanilmasi hasarin olusum seklini
pek etkilememekle birlikte dayanim ve yer degistirme yetenegini belirgin sekilde
tyilestirmistir.. Elde edilen ¢evrim egrileri incelendiginde numunelerin dogrusal
elastik smirin oldukca Gtesine gegtikleri ve her bir yiikk ¢evriminde 6nemli miktarda

kalic1 deformasyona ugradiklar tespit edilmistir (Demir, 2012).



Sekil 2.2 :  Sekil. Cok tabakali duvarda basing testleri sonucunda
gozlenen tipik hasarlar (Demir, 2012)



2. ANALIZLERDE KULLANILAN DENEYSEL CALISMA

Test edilen c¢ergeve 16. Yiizyilda Mimar Sinan tarafindan tasarlanmis
EdirnekapiMihrimah Sultan Camii’nden almmustir. Ornek cerceve, 0.6x5x5m
(WxLxH) boyutlarinda, 1/5 6lgekli olarak inga edilmistir. Cer¢evenin tiim kemerleri
ve ana silitunlar1 tastan yapilmistir. Bu taglar geleneksel ingaat yonetimi ile
diiseyde(zivana) ve yatayda(kenet) metal baglayicilar ve eritilmis kursunla
birbirlerine baglanmistir. Ger¢ek yapida bulunan iki mermer siitun, deney g¢ercevesi
icin iki ucu mafsalli betonarme kolon olarak imal edilmistir. Bu cercevelerin gergek

yapt lizerinde bulundugu eksenler Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Gergek yapida 3 farkli seviyede metal gergi cubuklari bulunmaktadir. Deney
cercevesinde de gergi c¢ubuklarmin yerleri ve yapidaki diizeni ger¢ek yapidan
alinmistir.Yapidaki seviyeler deney c¢ercevesinde A, B ve C olarak Sekil 2.2°de
goriilebilir. B seviyesinde, ana siitunlar1 birbirine baglayan ¢ 30 ¢apinda 2 adet gergi

cubugu bulunmaktadir.

Sekil 2.3 : Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii Yapisi ve Tastyici
Cerceveleri



Deney numunesinin 6z agirligi 89.5 kN’dir. Ilave olarak iist ve orta kemer boyunca
Sekil 2.2°de goriilecegi ilizere 40 kN vyiikk yerlestirilmistir. Ana iskeletlerin
tabanindaki diisey gerilme 0.25 MPa seviyesinde hesaplanmistir. Hesaplanan diisey
gerilme seviyeleri numunede kontrol edilerek gercek yapi ile karsilagtirilmistir.

D Seviyesi
h=4.87m

C Seviyesi
h=3.65m

B Seviyesi
h=2.75m

A Seviyesi
h=1.80m

[ 1 0 Seviyesi
TR, eom

Sekil 2.4 : Olgeklendirilmis Test modeli
2.1 Test Diizenegi

Deney Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde, uygun bir alanda agik havada
gergeklestirilmis ve 4 ayda tamamlanmistir. Deney dilizenegi ve celik reaksiyon
cercevesi 40 cm derinliginde 22x6m’lik alan1 kapsayanradye temel {izerindedir. Yiik,
temel iistiinden 4.87m ylikseklikte, D seviyesinde bir hidrolik aktiiator kullanilarak

uygulanmustir. Sekil 2.2 ve sekil 2.3’te test diizenegi ve test modeli goriilmektedir.

Aktiiator ve yapi1 arasina 35x60 cm boyutlarinda, 12 mm kalinliginda kauguk katman
yerlestirilmistir. Bu kauguk eleman sayesinde diizgiin yiik dagilimi saglanmis, yiikiin

tek bir tasa etki ederek yaniltict sonuglar dogurmasi engellenmistir.

Test, yer degistirme sensorleri i¢in 8Hz, ivmedlgerler i¢in 200Hz 6rnekleme orani ile

izlendi. Olgiimler 93 kanaldan toplandi. Bunlar;

. 3 eksenli 6 ivmeodlger
. Ana kemer i¢in 5 adet yer degistirme sensorii
. Cercevenin diizlemsel yer degistirmesi i¢in 3 yer degistirme sensorii



. Kolon tabam1 ve kemer desteklerindeki kaymayr dlgmek icin 12 adet yer

degistirme sensorii

. Tastyic1 ayaklarin taban donmelerini 6lgmek i¢in 8 adet yer degistirme
sensoru

. Diizlem dis1 yer degistirmeler i¢in 2 adet sensor

. Ana kemerdeki kilit tasinin deformasyonlarini 6lgmek i¢in 1 adet yer

degistirme sensorii

. Gergi ¢ubuklari tizerinde 44 adet birim sekil degistirme Olger

Bu o6lgerlere ilave olarak, tasiyici ayaklardan birinin tabaninda 60x100cm’lik bir
alanda, birim sekil degistirmeleri gozlemlemek icin optik Ol¢iim sistemi
kullanilmistir. Test Oncesinde ve test sonrasi aktiiator numuneden tamamen

ayrildiginda ortam titresimleri numuneden toplanmistir.

5.0m

Aktnator Celinis. Thne

——————— Sy 2y el e iy | — —
Bati Dogu
E
=
= Reaksiyon I g =
Cergevesi
B.A Radye Temel
6.2m

Sekil 2.5 : Test diizenegi
2.2 Diisey Yiiklere Tepki

Gergek yapida var olan, ancak numunenin iiretiminde insa edilmemis olan eleman
agirliklarin1 dogru bir sekilde temsil etmek i¢in, yapiya 40kN ilave agirlik (toplam
numunenin agirhgnm% 31') yiiklenmistir. Ilave yiik olarak alnan bu elemanlar
kubbe,pandantif, kiigiik kemerler iizerine oturan kii¢iik kubbeler ve pencere bolme
duvarlandir. Yiikler {ist ve orta kemerin iizerinde, hurda celiklerle simetrik olarak

uygulanmigtir.
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Yapi, diisey yilikleme esnasi da izlenmistir. Diizlem i¢i deformasyonlar B seviyesinde
0,2 mm disa dogru iken D seviyesinde ise 0,3mm ice dogru yer degistirme olarak

Olclilmiistiir. Sekil 2.4°te dl¢iilen yer degistirmeler goriilmektedir.

F=3.5kN F=3.5kN
'1' q=5kN/m (ZF=25kN) lr
l l l L l blidildllleg =
0=0.3mm I - :-':':-JIH\D3mmDSEVWEEI
. L {T S ___.J:J_j_,._-_.l"__h _E*n,__ e ‘ h=4.87m
T ;J::‘;' e
el {J ‘I - C Seviyesi
—.—"-}f 3 T—L.—] h=3.65m
- q,=1.9kN/m (EF=8kN) |Zas
o i JJ_.L}_J_L_LLLJ( s ir-— B Seviyes
=0.2mm €mm ey . I W 5=0.2mm poe
- Rorur S R
o X e 1T|r ! t Ji:: A Seviyesi
o s h=1.80m
= ==
- [T,
- mas
= g
L . - :"1],:' 0 Seviyesi
i T h=0m

Sekil 2.6 : Ilave diisey yiikler ve o yiiklerden dolay1 olusan yer
degistirmeler
Yukarida bahsedildigi gibi, ana siitunlar1 birbirine baglayanB Seviyesinde iki gergi
cubugu vardir. Bu gergi ¢ubuklari, A seviyesindeki kii¢iik kemerlerin {izerine insa
edilmis tek sirali tas dolgu malzemesine gomiilmiistiir. Bu gergi cubuklarmin
ortasina yerlestirilen gsekil degistirme Olgerler ortalama %0.0055 ¢ekme
deformasyonu 6lgmiis ve bu deger 4.8 metrelik aciklik i¢in 0.26mm uzamaya neden
olmustur. A seviyesinde toplam agilma 0.4 mm olarak 6l¢iilmiistiir, bu nedenle kalan

0.14 mm, 6lii yiikler altinda gergi cubuklarinin kaymasi olarak kabul edilebilir.

Bununla birlikte, taslarin yer degistirmesi veya gergi ¢ubugu boyunca homojen
olmayan sekil degistirme dagilimi gibi, hatalara neden olabilecek Olgiilmemis

faktorler de bulundugunu unutulmamalidir.

2.3 Yatay Yiik Dongiilerine Tepki

Yanal yiik testi numune tabanindan 4.87m yiikseklikte, D seviyesinde yer degistirme

uygulanarak yapilmistir.
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Ana kemerde erken deformasyona neden oldugu i¢in, ylik 4.05m yiikseklikte tam
olarak uygulanamamistir. Bu nedenle ana kemerin {izerinde gerilmeleri yapiya

diizglin dagitabilecek 4.87m yiikseklikte elverisli bir yer se¢ilmistir.

2.4 Yiik- Deformasyon TepKkisi

Testler 5 mm'lik ¢evrimler ile baslamis ve son devir sayisina 119 mm'lik genlik ile

devam etmistir ve bu da yapida% 2.4'liik bir tepe 6telenmesi meydana getirmistir.

:_
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Sekil 2.7 : Numuneye 4.87 m yiikseklikte uygulanan yer degistirme
grafigi

Dayanim kaybi ilk ¢evrimden sonra baslamis ve yap1,% 1.0'lik tepe Gtelenmesi ile en
iist seviyeye ulagmistir. Bundan sonraki ardisik 2 ¢evrim sekil 2.6’dan da goriilecegi

gibi toplamda yaklasik% 30'luk bir kayba neden olmustur.

Yapimin kapasitesi, 22kN, toplam agirligmma (129.5kN) béliindiigiinde, 0.17'lik bir
yanal yiik katsayisi elde edilir. Bu katsay1, yapinin sinirli siineklige sahip heybetli bir
yapt oldugu g6z oniine alindiginda, oldukea yiiksektir.
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Sekil 2.8 : Taban kayma kuvveti-D seviyesi 0telenme orani iligkisi (solda)
ve her yarim dongiiniin sonunda olusan kalic1 tepe 6telenmesi (sagda)

Yapida bulunan yer degistirme sensorlerinden gelen deformasyon oOl¢timleri
birlestirilerek elde edilen en tepe 6telenme orami i¢in deforme olmus sekil ¢izimi
sekil 2.7°de yapilmistir. Deforme sekil iizerinde goriildiigii gibi, 2.75m
yiiksekligindeki B seviyesi, 2 kathi bir yapida bulunan yumusak kat diizensizligine
benzer, farkli bir yanal yer degistirme profile sergilemektedir. Taban kesmesi, 2.75m
yiiksekligindeki sensorlerden alinan yer degistirmelere karsi ¢izildiginde durum daha

net goriilmektedir (Sekil 11).

Pozitif yondeki ilk ¢evrimden baslayarak, kalic1 hasar B seviyesinde pozitif yonde
olusmaya basglamistir. Betonarme kolonlarin iki ucu da mafsalli oldugundan, B
seviyesi altindaki yapinin yanal dayanima katkisinin 6nemsiz oldugu da
unutulmamalidir. B seviyesinin altindaki ve {iistiindeki tepkiler arasindaki fark,ii¢
kiigiik kemerin gerceveyi bu seviyede sertlestiren derin bir kirig olarak hareket etmesi

ile aciklanabilir.
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En yiiksek otelenemede( %2.4) deforme olmus sekil

Sekil 2.9 :

2.5 Kiiciik Kemerler Arasi1 Hasar
Yapinin B seviyesinde olusan davranisi daha iyi anlamak icin, kiigiik kemerler

etrafindaki hasarin gelisimi ve ana ayaklara olan baglantilar1 ayrintili olarak

incelenmistir.
Hasar gelisiminden once, Sekil 2.8'de kiigiik kemerlerin yapimu ile ilgili detaylar
sunulmustur. Kii¢lik kemerin baglangi¢ tasinin ana ayaga tamamen gomiilii oldugu ve

birlikte hareket ettikleri goriilmektedir. Kemer taglarinin istiinde iki kat tastan olusan
dolgu malzemesi bulunur ve har¢ doldurulur. Bu yapi dolgu malzemesini ana

ayaktan bagimsiz kilarken, kemerler ayaklara fiziksel olarak baglanir.

Bu ingaat sirasi, esas yapida da bu sekilde ilerler.
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Sekil 2.10 :  Kiigiik kemerlerin iskelelere baglanmasi ve doldurulmasi

Yukarida agiklanan bu insaat sirasinin bir sonucu olarak ve ayni zamanda kiiciik
kemerlerde bulunan gergi ¢ubuklarinin yardimi ile kiigiik kemerler ayaklarla uyum

icinde hareket ederken, dolgu malzemesi deformasyon uyumsuzluguna neden olur.

Bunun sonucunda dolgu baslangic ¢evrimlerinde ayrilmaya baslamis ve hasar
olugsmustur. Bu uyusmazlik ayrica, ayaklara degen dolgu maddesinin, Sekil 2.9'da
gosterildigi gibi kii¢iik kemerin ortasina dogru itilmesine neden olmustur. ilk
dongiiden itibaren bu, ayaklara tutturulan dolgu malzemesinin etrafinda yer
degistirmelerin birikmesine neden olmustur. Kalict yer degistirmeler her ¢evrimde
artmis ve Sekil 2.10'da gosterildigi gibi ayaklara bagl iki kiiciik kemer ¢evresinde
hasara neden olmustur. Bu etki, Sekil 2.11'deki taban kesme-0telenme ve kalici
Otelenme grafiklerinde acik¢a goriilebilir. Ayrica test sirasinda kii¢lik orta kemerin
aciklik boyu izlenmis ve tiim test siiresince agiklik boyundaki degisikligin sadece

0.25 mm kisalma ve 0.65 mm uzama arasinda degistigi gdzlenmistir.

Bu durum, her ¢evrimin sonunda goézlemlenen hasarla birlikte orta kemerin
bozulmadan kaldigimi, yalnizca uglardaki kiiciik kemerlerin yer degistirme

uyumsuzlugundan etkilendigini gostermektedir.

Testler sirasinda, %1°lik tepe 6telenmesine ulasildiktan sonra, kiigiik kemerlerin kilit

taglar1 koruyucu bir telle baglanmistir. Bu koruma test sonunda kaldirildiginda
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taslarin hala yerlerinde oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni, alt1 {istiinden daha dar
olan kilit tasmmin her asagi dogru hareketinde diger taslarla kenetlenmesidir.

Bahsedilen bu mekanizma Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Yerdegistimme farklihgina bagh

olarak kiglk kemerin agadiya
LB dogru itilmesi

(b) i

FR TR

Sekil 2.11 :  (a, b) Ana ayak ile dolgunun zayif birlesimi ile olugsan davranig
uyusamazligina bagl olarak % 0.5 tepe yer degistirmesine kenar
kemerlerde olusan hasarlar (c) kilit tas1 harekete gegmeden once kiigiik
kemer, (d) harekete gegtikten sonra kilit taginda olusan kenetlenme
gerilmeleri
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%1 otelenme crans
gewrimiden sonra kilit
tagmin yanindaki taglara
gelik tel ile baglantis:

| #%1.5 dtelenme oran:
| gevriminden sonra yer-
{legajrilm koruyucu kalp '

Sekil 2.12 :  (a) Testin sonunda kii¢iik kemer, (b) kii¢lik kemerin destegi
olan bir tagin yerinden ¢ikmasi ve (c) kii¢iik kemer dolgusunun ana
ayaktan ayrilmasi
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Sekil 2.13 :  2.75m yliksekligindeki B seviyesinde 6telenme oranina karst
taban kesme (solda), her yarim dongiiden sonra B seviyesinde olusan
kalic1 6telenmeler (sagda)
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2.6 Ana Kemerin Davranisi

Gergek yapida kubbeyi destekleyen 4 ana kemer vardir. Bu ana kemerler kuru
birlesimli, sekillendirilmis ve tam olarak konumlarina yerlestirilmis taslardan
yapilmigtir. Test 6rneginde ise ana kemer, tas yiizeyine dik olan metal baglantilarla

(z1vana) birbirine bagl tas parcalarindan olusmaktadir.

Ana kemer esas yapida 10x15 cm kesitinde 2 adet gergi ¢ubugu ile ugtan uca
baglanmistir. Yapilan restorasyon calismalari, ana kemerlerin orta yiliksekliginde

yaklasik 3 parcadan olusan ek bir gergi ¢ubugu bulundugunu ortaya koymustur.

Bu gergi cubugu, pencereleri olusturan tas duvara gomiili oldugu ig¢in
goriinmemektedir. Ornek yapida kullanilan tiim gergi cubuklarinda S420 kalitesinde,
30 capinda modern yap1 ¢eligi kullanilmistir. Bu gergi cubuklari da ana ayaklara

veya kemer i¢lerine gomiiliidiir ve gomiilii oldugu delikler erimis kursunla kaplidir.

Sekil 2.14 :  Caminin ana kemerinde goriilen orta yiikseklikteki bag cubugu
(Tanyeli, 2009)

Ana kemer deformasyonlar1 4 farkli yer degistirme sensorii kullanilarak goézlenmistir.
2 tel sensor aciklik ve kemer yliksekligi boyunca olusacak egilmeleri 6lgmek igin
kullanilmistir. Kemerin ana hattina gore olusacak capraz yer degistirmeleri 6lgmek

icin ise 2 adet LVDT yerlestirilmistir.

Sekil 2.13, tepe oOtelenme oranina gore kemerin ylksekligindeki degisimi
gostermektedir. Her yatay c¢evrimin, yiikseklik boyunca kisalmaya neden olarak,
kemerin tabana yakinlagmasina yol actig1 goriilebilir. Yiikseklikteki deformasyon 28
mm'ye ulagmistir ve bu artis net uzunlugun % 1.3"idiir. Sekil 2.13'te gosterildigi gibi,
ana kemer agikligindaki kalict deformasyon 53 mm olarak 6l¢lilmiistiir ve bu da net

aciklik uzunlugunun % 1.3"idiir.
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Sekil 2.15:  Ana kemerin agikligindaki deformasyonlar (solda) ve kemerin
yiiksekligi boyunca dikey deformasyonlar (sagda)

Ana kemerin ¢eyrek uzunluktaki ¢apraz deformasyonlar1 Sekil 2.14'de gosterildigi
gibi dlgiilmistiir. Sekil 2.7'de verilen deforme olmus sekle gore, kemerin bat1 ¢ceyregi
deformasyona ugramis ve dogu ceyregine kiyasla daha fazla kalici deformasyon
sergilemistir. Dogu ¢eyregi, testin sonunda 2 mm kalict deformasyonla kalirken, ayn1

deformasyon bati1 ¢ceyreginde 27 mm'dir.
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Sekil 2.16 :  Kemer tabanina gore kemer geyreklerinin ¢apraz
deformasyonu

Ana kemerin kilit tagi1 da test boyunca izlenmistir. Sekil 2.15°te goriildiigl lizere, yer
degistirme sensorleri kilit tasinin birlesme yerlerini her iki taraftan da 6rtecek sekilde
yerlestirilmistir. Bu sayede Olgiilen deformasyonlar, derzlerdeki toplam
deformasyona karsilik gelir. Agiklik ve yilikseklik boyunca olusan kalici kisalma,

kilit tas1 derzlerinde yaklagsik 1.7mm’lik kalic1 agilmaya neden olmustur.
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Sekil 2.17 :  Kilit tas1 derzlerinde olusan toplam deformasyon (solda),
sensorlerin yerlesimi (sagda)
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2.7 Tas Yigma Fil Ayaklarimin Davranisi

Ornek yapida bulunan iki ana ayak, cerceveye yanal yiik direnci saglamaktadir.
Ayaklarin kesit boyutlar1 0.6x0.4 m, boylar1 ise 5.2 m’dir. Yani egilmeye tepki
gostermesi beklenen zayif elemanlardir. Geleneksel Osmanli yapilarinda, kesit
tizerindeki normal gerilmeleri ve yanal yiik direncini arttirmak icin ana ayaklarda
tart1 kuleleri bulunur. Bu durum esas yapimiz olan Edirnekapi Mihrimah Sultan
Camii’nde de gecerlidir. Test cercevesi iizerindeki 3.5kN’luk yiik ile bu yontem
temsil edilmistir (sekil 2.4).

Ayaklarin %70’inden fazlasi tastan olugmaktadir ve orta kismi harg¢ ile doludur.
Harcin yatay yiiklere tepkisi ise Onemsiz bir seviyede goziikkmektedir. Harcla

doldurulan kismin, benzer tarihi yapilarda bos birakildigi da bilinmektedir.

Ayaklarda bulunan taglar birbirleri ile yatayda U seklinde 6cm uzunlugunda
kenetlerle, diiseyde ise 5x5 mm enine kesit boyutlarina sahip, zivana adi verilen
prizmatik cubuklarla baglanmistir. Her iki yondeki metal baglayicilar geleneksel
ingaat yontemindeki gibi, eritilmis kusun ile kaplanmistir. Bu baglanti yontemi,
diisey baglayicilarin kayma kuvveti asildiginda, taslarin yalmizda diisey yonde
hareket etmesine izin vererek yerlerinden ¢ikmalarii oldukca zorlastirir. Bu sayede

taglar eksenlerini kaybetmeden birbirleri lizerinde kayabilirler.

Yap1 %2.4 lik en yliksek tepe 6telenmesine ulastig sirada derzlerde olusan agilma,
Sekil 2.16’daki taban fotografinda goriilmektedir. Acilmis derzin ve i¢indeki diisey
baglayicinin (zivana) yakin plan goriiniimii Sekil 2.17'de goriilmektedir. Ayni
zamanda bu fotografta, zivananin tas lizerinde herhangi bir hasara veya catlaga neden

olmadan delige girip ¢ikabildigi goriilebilir.
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Sekil 2.18 :  Ayak tabanindaki taglarda olusan hasarlar (mavi ¢izgiler: itme
esnasinda olusan catlaklar-sagda, kirmizi ¢izgiler: ¢cekme sirasinda olusan
catlaklar-solda)

5o
o N

Sekil 2.19 :  Ayak tabanindaki hasarin ve kursun kaplama ile birlikte
zivananin yakin goriiniisii
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Dogu tarafindaki ayagin alttan 1 metresindeki dl¢timler Sekil 2.18’de goriilmektedir.
Bu kisimlarda ¢ift egrili bir egilme deformasyon profili gézlemlenebilir. Bu durum
da, kiiclik kemerlerin derin bir kiris etkisi yaratarak, A ve B seviyeleri arasinda kalan
ayaklar etkiledigi agiklamasi ile uyusmaktadir. Bahsedilen bu tepki kiiciik ve biiyiik
Otelenme oranlarinda gozlemlenebilir. Ayrica kiiclik kemerlerin yarattig1 derin kiris
etkisinin ayaklar1 sinirladig1 ve genel tepkide olusan yer degistirmelerin daha kiiciik

olmasina yol actig1 seklinde de yorumlanabilir.

P+ + = 4 T e =

& 8 0w ™ k. & & & = e 5 & 4

-%0.5 Tepe verdegigtimesi  +%0.5 Tepe YerdeJistimnes!  -%2 Tepe YerdeQistimesi  +%2.4 Tepe Yerdegigtimesi
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Sekil 2.20 :  Dogu tarafindaki ayagin alttan 1 metrelik kisminda deforme
olmus sekiller

2.8 Gergi cubuklarinin tepkisi

Gergi cubuklart da testler boyunca izlenmistir. Gerilmelerin izlenmesi igin
cubuklarin kenarlarina ve orta bdliimlerine cesitli gerinim olgerler yerlestirilmistir.
Ana kemer tabanini birbirine baglayan c¢ift gergi ¢ubuklari1 beklenen verimin altinda
kalarak 3mm uzadiginda (Sekil 2.19°de verilmis olan %0.055 maksimum c¢ekme
sekil degistirmesi), kemer tabaninda 52 mm’lik kalici agilma oldugu goézlenmistir.

Diger bir deyisle, ana gergi ¢ubuklar i¢i ugta toplam 49mm’lik kayma sergilemistir.
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Sekil 2.21:  Ana kemerin desteklerini birbirine baglayan ana gergi
cubuklarinin i¢ ve dig yiizeyindeki sekil degistirmeler
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3. YIGMA YAPININ DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISININ
MODELLENMESI

Yigma yapilarin dogrusal olmayan davranisini modellemede temel olarak ii¢
yaklasim vardir. En ayrintili ve sayisal olarak en zorlu yaklasim, har¢ ve tugla (veya
tag) malzeme Ozelliklerinin ayri ayrt modellendigi mikro modelleme yontemidir.
Mikro modellerde har¢ ve tugla arasindaki araylizeyi de hesaba katmak
gerektiginden, bunun yerine basitlestirilmis mikro modelleme de kullanilabilir.
Makro modelleme ise, har¢ ve tugla birimlerine ait 6zelliklerin bir araya getirildigi
birlesik elemanlara dayanir. Son yaklasim, temsili basing ve ¢ekme g¢ubuklari ile
olusturulan cergeve modellerdir. Bununla birlikte yigma elemanlarindaki sayisiz
degisim esdeger cubukmodellerin kullanimini oldukga basit fakat daha az dogru hale
getirmektedir. Esdeger ¢ubukozelliklerinin tanimlanmasi ve ¢ubuklarinyerlesimi igin
cesitli yaklagimlar vardir (tekli, ¢iftli veya tiglii), ancak bunlarin ¢ogu kullanictya

bagimlidir.

3.1 Basitlestirilmis Mikro Modeller

Dikey ve yatay har¢ derzlerindeki farkliliklar ve tugla deliklerinin degiskenligi
y1igma duvarin anizotropik hale gelmesine neden olur. Bu problem Basitlestirilmis
Mikro modellerde, tugla ve har¢ derzleri ayr1 ayri ele alindiginda asilabilir (Saliba,
1992; Frunzio, 1998). Ancak bu durumda, elastisite modiiliindeki farklilik nedeni ile
har¢ hala basing atinda iken tuglada ¢ekme gerilmeleri olusmaya baslamasi gibi

sayisal zorluklar yasanir (Beranek, 1992).

Basitlestirilmis mikro modellerin kullanildigi durumlarda Sekil 3.1°de goriilebilecegi
gibi tugla ve harg¢ derzleri siirekli elemanlar ile temsil edilirken tugla-harg arayiizii
siireksiz elemanlarla temsil edilmektedir. Har¢ ve tugla arayiizii ise, potansiyel bir

catlak/kayma diizlemini temsil etmektedir.
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Sekil 3.1 : Sekil 1. Mikro modelleme (solda) ve basitlestirilmis mikro
modelleme (sagda)

Kapsamli bir arastirmanin ardindan, mikro modelleme 6nemli kiigiik yapilar ve

yapisal elemanlar i¢in Lourengo ve digerleri tarafindan (1995) uygun bulunmustur.

3.2 Kompozit Makro Modeller

Makro modeller, matematiksel modelde elemanlarin ve diiglimlerin sayisinin yiliksek
olmas1 durumunda tercih edilebilir. Kompozit makro modelleri kullanmanin sayisal
kolayligina ragmen, ¢erceveleri ve 3D yapilar1 analiz etmek i¢in kullanmak oldukca

zordur.

Kompozit makro modellerin kullanildig1 durumlarda, gerilme-birim sekil degistirme
iliskileri, gogme/akma ylizeyleri ve go¢me sonrast hasar fonksiyonlar1 6nceden

belirlenmelidir.

3.3 Yigma Malzemesinin Dogrusal Olmama Durumu

Tugla, cekme mukavemeti az olan veya hi¢ olmayan gevrek bir malzemedir.
Malzemenin dogrusal davranmayisinin esas sebebi harcin ve tugla arasindaki zayif
bagidir. Yatay derzler uygun birlesim bolgesi olarak ele alinirken, tuglalarin diisey
derzlerle baglantist diizgiin yerlestirilmemis har¢ sebebi ile bir ¢ok durumda ihmal
edilmektedir. Homojen kompozit makro modellerin kullanildigi durumlarda,
basitlestirilmis  bir tek eksenli gerilme-sekil degistirme iliskisi Onceden
tanimlanmalidir. Bununla birlikte, ylikleme yonii dayanim oOl¢limlerinde &nemli
farkliliklara neden olabileceginden, dayanimin nasil oOlgiilecegine bagli olarak,
panellerde  bir ka¢ dayanim tanimi  olabilir.  “Dayanim”  taniminin
standartlastirilmasina bu yiizden ihtiya¢ duyulmustur ve son yillarda bir takim testler
gelistirilmesinin nedeni de budur. Bunlardan en ¢ok bilinen standart ASTM (1993)

tarafindan yayinlanan “Yigma Duvarlarda Capraz Gerilme(Kayma) i¢in Standart
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Test Yontemi” dir. Bu test yontemi, 1.2x1.2m’lik duvarlara ¢apraz basing yiiklemesi
ile diyagonal gerilmenin veya kesme dayaniminin belirlenmesini saglar ve boylece

numuneye uygulanan yiik yoniine paralel, ¢apraz gogme meydana gelir.

Bu tezde normal ve kayma gerilmeleri igin, elastik-gevrek tek eksenli gerilme-birim
sekil degistirme iligkisi tanimlanmistir (Sekil 3.2). Malzemenin ¢ekme veya basing
mukavemetine ulasildiktan sonra gevrek gd¢cme meydana gelir. Elastisite modulii
gevrek gocmeden sonra negatif degerler alir, bu nedenle c¢ergevenin genel
dayaniminda azalma olur. Yigma ¢ergevelerin en karakteristik davranisi budur ve bu,
cergevenin pik deger sonrasi tek eksenli davraniginin nasil tanimlandigina dayalidir.
Gerilmelerde ani bir diigme olmadan, bir elastoplastik gerilme-sekil degistirme
iliskisinin varsayildigi durumlarda, yigma yapmin tiim elemanlar1 hasar alsa dahi

cercevenin toplam mukavemetinde bir azalma olmayacaktir.
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Sekil 3.2 : Yigma duvar elemanlari igin varsayilan tek eksenli gerilme-
sekil degistirme iliskisi

3.4 Yigmanmn Anizotropik Davranmsi

Bilinen bir gergektir ki, yapt malzemelerinin pek ¢ogu belirli derecelerde anizotropik
ozellikler sergilemektedir. Anizotropinin ihmal edilebilir oldugu durumlarda
davranigin formiile edilmesi ¢ok daha kolaylasir. Beton ve ¢elik gibi izotropik olarak

kabul edilen malzemelerin davranigi, Coulomb veya von Mises gibi iyi bilinen akma
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veya gdgme kriterlerini kullanarak kolayca gosterilebilir. Ote yandan, drnegin kil
tuglalar i¢in, kilin kendisi homojen ve izotropik bir malzeme oldugu halde, tuglanin
delikleri malzemeye belirli derecede anizotropi getirir. Ayrica har¢ derzleri ve bag

tiiri de anizotropik davranisa katkida bulunur.

Anizotropik malzemelerin davranisin1 dogru bir sekilde modellemede bir ¢cok zorluk
bulunmaktadir. Anizotropik malzemelerin mekanik formiilasyonundaki asil
zorluklara ek olarak, pik seviyeye ulasmadan 6nceki ve ulastiktan sonraki davraniglar

icin kapsamli deneysel sonuglarin eksikligi bulunmaktir.

Bu calismada Opensees’de (1999) tanimlanan “Ortotropik Malzeme” kullanilmistir.
Bu malzeme, anizotropik fakat enine yonde izotropik malzemelerin 3 boyutlu
malzeme Ozelliklerini temsil etmek ic¢in kullanilir. Boyle bir durumda, dikey yondeki
elastisite modulii farkl1 iken, yatay yondeki her iki elastisite modulii aynidir. Ornek
olarak, bu ¢aligmanin matematiksel modelinde kullanilan 8 diigiimlii bir tugla eleman

Ex ve Ey icin ayn1 degerleri gosterebilirken, E, herhangi bir deger alabilir.
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Sekil 3.3 : Opensees’de 8 diiglimlii tugla elemanin digiim
numaralandirmasi ve isaret anlagsmasi

Bu caligmada kullanilan matematiksel modelde, elemanlarin x ve y eksenleri yatay
derzlere paralel iken, z ekseni bunlara diktir. Gerekli eleman Opensees’de tanimli
olmadigindan, tas1 temsil etmek i¢in tugla elemanlar kullanilmistir. Bununla birlikte,

tugla elemanlar Opensees’de yaygin olarak bu tip amagclar i¢in de kullanilir.

OpenSees'de c¢apraz-anizotropik malzemenin formiile edilmesi, Heimdahl ve
Drescher'in (1999) capraz-anizotropik dolgu malzemeleri iizerine yapti§i son

arastirmalara dayanmaktadir. Bu ¢alismaya gore, anizotropik, capraz-anizotropik
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olarak kabul edilen tabakali bir malzemenin, dogrusal kii¢iikk gerilmeleri, elastik

davranisi asagidaki genellestirilmis Hooke yasasina tabidir.
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“Y” yOniiniin kullanilmadig diisiiniildiigiinde, 2D elemanlar i¢in esneklik matrisi;

— L _th 0 -
Eh Ev
-V 1
Cl= L 0 3.7
€] L I (3.7)
L Ghv

€,

Bu calismada uyulan isaret kurallar1 geregince, yukaridaki “h” alt indisi “x” ile

degisecek, “v” alt indisi “z” ile yer degistirecek, oxy Txy ile, oxx Ox ile 64 o ile

degisecektir.

3.5 Bu Teze Konu Deney Cercevesini Ele Alan Bir Bagka Sayisal Modelleme

Calismasi

Test edilen numunenin dogrusal olmayan 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli, bir
baska calismada da analiz edilmistir (Dais v.d., 2016). Yazarlarin ¢alismasinda deney
numunesinin ana goévdesi 8§ veya 10 diigim noktali, 4 yiizli siirekli elemanlar

(C3D10 ya da C3D8) ile temsil edilmistir.
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Sekil 3.4 : Dais v.d. (2016) ¢alismasinda kullanilan model geometrisi

Modellenen g¢ergevenin mesh sikligi, kemerlerin istiine yerlestirilen yiikleri hesaba
katmak ve diisey yiiklerin varligin1 daha gercekei bir sekilde temsil etmek i¢in, test

numunesinin eleman boyutlarina kiyasla arttirilmistir.

Gergi cubuklari, eksenel katkida bulunmalari i¢in kiris olarak modellenmistir.
Davraniglar1 dogrusal elastik kabul edilmis, elastisite modiilii Es=200GPa olarak
tanimlanmistir. Diizlemsel yer degistirmeler, deneysel sonuglara uymak icin
sinirlandirilmistir, ¢linkii numunenin diizlemsel yer degistirmeleri sifir olarak
Olclilmiistiir. Test yoniinde (yatay) siirtiinme kuvvetinin agilmasina yol agan herhangi
bir goreceli yer degistirmeyi engellemek i¢in siirtiinme katsayisini 1'e ayarlayarak bir

Mohr-Coulomb siirtiinme yasast uygulanmigstir.

Dais v.d. (2016) ¢alismasinda analiz iki asamadan olusmaktadir. ilk olarak diisey yiik
analizi yapilir, ikinci olarak ise statik itme uygulanir. Cerg¢evenin {ist kisminda yavas
yavag artan bir yatay yer degistirme uygulanmistir. Analiz, maksimum tepe yer
degistirme 10cm ye ulastifinda sonlandirilmistir. Bu yer degistirme %2’lik

Otelenmeye denk gelmektedir.

Dais v.d. (2016) c¢alismasinda Abaqus modelinde uygulanan varsayim, gercek
durumu temsil etmektedir. Kurulan model test edilen numune ile karsilastirilmistir.
Oncelikle, gergi cubuklu model test numunesi ile karsilastirilmistir. Bunun igin iki
farkli malzeme 6zelligi se¢ilmistir. Bu malzemelerin Mohr Coulomb yasasinda

dikkate alinan stirtiinme acilar1 a) ¢ =44 veya b) ¢ = 32 derecelik degere sahiptir.
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Sekilde de goriildiigii gibi, Dais v.d. (2016) calismasinda her iki varsayim i¢in de
cercevenin baslangictaki elastik rijitligi iyl derecede temsil edilmistir. (a)
durumundaki model, c¢er¢evenin nihai dayanimini oldugundan fazla gosterir ancak
deneysel sonuglardan elde edilen egrinin azalan kismimi ¢ok gercekei bir sekilde
ortaya koyar. (b) durumu ise test ¢ergevesinin nihai rijitligini daha dogru gosterirken,

%0.8’lik tepe dtelenmesinde giiclinii kaybeder.

e EXPERIMENT

ALLTHETIERODS
(h=44)

-150 150 ALLTHETIE RODS

($p=32)

Base Shear (kN)

_____ EXPERIMENTAL
STRENGHT

Top Displacement (mm) at H=4.87m

Sekil 3.5 : Dais v.d. (2016) calismasinda elde edilen deneysel ve sayisal
davranisin karsilastirilmasi

Sekil 3.5’te, analiz edilen modelde gergi cubuklarinin katkis1 gosterilmektedir. Bu
katki, stirdiiriilebilecek maksimum yanal yiik acisindan karsilastirilmistir. Gergi
cubuklarinin olmadigi modelde, taban kesme kuvvetinde oldukca biiylik bir azalma

olacag1 da goriilebilir.

Sekil 3.6 : Dais v.d. (2016) calismasindan, tiim gergi ¢ubuklarinin
bulundugu durumda plastik sekildegistirmeler
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Sekil 3.7 : Dais v.d. (2016) calismasindan , gergi ¢ubuklarinin
bulunmadig1 durumda plastik sekildegistirmeler

Sekil 3.8’de gosterilmis olan bolgede, c¢ergevenin ayak tabaninda hasar
birikmelerinin meydana geldigi analiz sonuglarinda saptanmistir. Bu eleman gerilme
giiciine ulasir ve daha fazla ¢ekme tagiyamaz. Bu nedenle dikey eksende elemanin
plastik sekil degistirmesinde artis meydana gelir. Bu davranis mevcut dikey

baglantilarin (zivana) nihai ¢gekme dayanimina ulastiklarini gosterir.

Plastik sekil degistirmenin baslangici tepe deplasmanin 10 mm(%0.2 Otelenme)
ulagmasina karsilik gelir ve maksimum tepe deplasman 100mm olana kadar monoton

olarak artar. Bu davranis test edilen numune ile oldukca yaklasiktir.

Sekil 3.8 : Dais v.d. (2016) calismasinda, tabanda hasar alan boélgenin
gosterimi
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4. BU TEZDE ONERILEN YAKLASIM

Deney numunesinin sayisal modellemesi i¢in bu calismada “Opensees” programi
kullanilmistir. Numunede kullanilan kiifeki tasi, modelde 8 diigiim noktali “Standart
Brick Element” olarak tanimlanmistir. Programa gerekli diger veriler de girilmis ve
deney numunesinin sayisal modeli elde edilmistir. Calismaya model sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Sayisal model

Yontemde analizi yapilan tiim adimlar yeteri kadar kiigiik elastik adimlar seklindedir.
Her bir adimda OpenSees programindaki model elastik olarak kosulur. Ancak her
elemanin daha onceden belirlenen limit durumu asip asmadigi, her bir adim
kosulmadan 6nce kontrol edilir. Bunun yapilabilmesi i¢in kiifeki tasi ile insa edilen
y1gma malzemeye ait kirilma yiizeyleri olusturulmakta ve her bir elemanin ortalama

gerilme durumu (8 diiglim noktasindaki gerilmelerin ortalamasi) bu kirilma ylizeyi
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ile karsilagtirllmaktadir. Her bir elemanin tamamindaki hasar durumuna bakilarak,

elastisite modiiliiniin her adimda alacagi deger degistirilmektedir.

Taban Kesme
Kuvveti

A

S N
TR A
AT KNG
! 4 K 3: : : \\ \ :
/K TN
Ao R KN
Kool =0
| | | | | | |
A R R SR >
- o ™ < £ Kontrol Deplasmani
E E E E £
T O T T T
< < < < <

Sekil 4.2 : Onerilen yaklasima ait kapasite egrisi
4.1 Kullamlan Kirilma Yiizeyi

3. Bolim’de de bahsedildigi gibi, yapilan literatiir calismalar1 sonucunda, tarihi
yapida dogrusal olmayan analiz i¢in makro modellerin daha uygun oldugu
diisiiniilmektedir. Yapinin makro modellerle tarif edilebilmesi i¢in malzemeye ait

kirilma hipotezinin tarif edilmesi gerekmektedir.

Genelde ii¢ boyutlu kat1 bir malzeme icin ii¢ asal gerilmeye bagl (o1, 62 ve 63)
kirilma yiizeyleri tarif edilmektedir. Gerek mevcut programlar igerisinde ve gerekse
literatiirde ¢ok sayida kirilma hipotezi bulunmaktadir. Ancak bu hipotezlerden bir
kism1 malzemenin lizerindeki basinca duyarli iken bir kismi degildir. Bir bagka
deyisle, beton ve y1igma gibi malzemelerde dayanim cevresel basing ile artmaktadir
ve kirilma hipotezinin de bu gercegi dikkate alabilmesi gereklidir. Ornegin, von
Mises ve Tresca kirilma yiizeylerinde dayanim c¢evresel basing ile
artmamaktadir(Sekil 4.3). Buna karsilik, Drucker-Prager hipotezinde ise bu durum
dikkate alinmaktadir (Sekil 4.3).
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% // Hydrostatic
Axis

0> s

Sekil 4.3 : Von Mises ve Tresca (sol) ile Drucker-Prager (sag) kirilma
hipotezleri agisindan malzemenin dayaniminin ¢evresel basing ile olan
iliskisinin grafiksel gosterimi

Yukaridaki agiklamalara gore Drucker-Prager modelinin en uygun kirilma hipotezi

......

......

ve bu malzemede dayanim, asal gerilmenin duvar yatay ve diisey eksenlerinde
bulunan har¢ (veya kuru birlesim) zayiflik zonlarima gore yaptigi ag1 ile
degismektedir. Bu durumda kirilma hipotezinin 3 eksenli degil 4 veya 5 eksenli
olmas1 gerekmektedir ¢iinkii 4 (ve gerekirse 5) numarali parametreler, 6rnegin birinci
asal gerilmenin, bu zayiflik zonlar ile yaptig1 ac1 olmalidir. Bu konuda yapilan
calismalar daha ¢ok yigma dolgu duvarlar iizerine yogunlasmistir ve bahsedilen
konuda genis bir literatiir mevcut olup, bu calismalarin bir kismi Page(1983) ve

Dhanasekar ve digeleri (1985) ait kaynaklarda bulunabilir.

Bu proje calismast kapsaminda kullanilmasi onerilen yontem iseX-Z diizleminde
kirilma hipotezi kullanilmasidir. Bu kirilma hipotezi, yukarida bahsedilen
“dayanimin asal gerilmenin zayiflik zonlar1 ile yaptig1 aciya bagliligi” konusunu da
¢ozmektedir. Ciinkii burada 6nerilecek olan kirilma hipotezinde gerilmeler Kartezyen
sisteme oturan gerilmelerdir (61, 62 ve o3 yerine Ox, Gy Ve Oxz). Burada Onerilen
kirilma hipotezi ilk olarak Ganz ve Thiirlimann (1982) tarafindan 6nerilen ve Lu and
Heuer (2007) tarafindan c¢ekme-¢ekme bolgesi daha detayli olarak incelenip
gelistirilen kirilma hipotezidir. Ganz ve Thiirlimann (1982) tarafindan 6nerilen ilk
hipoteze ait kriterler ve bu kriterlerin kirilma yiizeyinde olusturdugu geometriler

asagidaki gibidir:

35



Bolge I - Diizlem — Yatay derz katmanlarinda ¢ekme kirilmasi (Tension failure at

joints);

(l-i-a)m )ery -1—(a)m(0')C +f,m)—O'yXO'X + S = Sy —a)m(O'y + Sy ))S 0 4.1

Bolge II - Koni — Tuglada basing kirilmasi: (Compression failure in brick);

rfy (o, + 1, )(O'y + fm},)S 0 (4.2)

Bolge III - Silindir —Tuglada kayma kirilmasi: (Shear failure in brick);

2 +o,(o, + 1, )<0 (4.3)

Bolge IV - Diizlem — Derz katmanlarinda ¢cekme kirilmasi (Tension failure at joints);

40,77 - (a)mfmy ~o,(l-w, ))2 <0 (4.4)

Bolge V - Diizlem — Yatay derz katmanlarinda kayma kirilmasi (Shear in bed joints);

2

(N (c — o, tan (0)2 <0

(4.5)

Bolge VI - Diizlem — Diisey derz katmanlarinda kayma kirilmasi (Shear along

perpendicular joints);

a a

N S

2 2
2 2
rfy[lJr 9 tanqu —(ax tang+o, udl —CJ <0
(4.6)

Burada fx ve fnyyigmanin x ve y(yatay ve diisey) yonlerdeki basing dayanimidir. C
y1igma malzemenin kohezyonu, ¢ i¢sel siirtlinme acisi, om yatay har¢ baglantisina
paralel yonde ¢cekme ve basing dayanimlarinin orani, ap bir tugla eleman1 ve harcin
toplam ytiksekligi, as bir tugla eleman1 ve harcin toplam genisligini gostermektedir.
Yine yukaridaki denklemlerde ox yatay yondeki gerilmeyi ve oy de diisey yondeki

gerilmeyi gostermektedir. Benzer sekilde txykayma gerilmelerini temsil etmektedir.
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Lu ve Heuer (2007) yukarida verilen kirilma hipotezinin ¢ekme bolgesi i¢in daha
detayli ¢aligmalar yaparak Ganz ve Thiirlimann modelini, asagida verildigi sekilde,

bir miktar degistirmislerdir (Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6):

Bolge I - Koni - Yatay derz katmanlarinda ¢ekme kirilmasi (Tension failure
at joints);

2 +(o, - f o, - 1, )<0 @.7)
Bolge II - Koni—Tuglada basing kirilmasi (Compression failure in brick);

22 (o, + fu o, + £,,)<0 (4.8)

Bolge 111 - Silindir - Tuglada kayma kirilmasi (Shear failure in brick);

ij+o—y( ”1J’_f13’+o-}’)_fmyf[y <0 4.9)
Bolge IV - Diizlem - Yatay derz katmanlarinda kayma kirilmasi (Shear in bed
joints);

Tfy—(c—ax tango)2 <0 (4.10)

Bolge V - Diizlem — Birlesim bdlgelerinde ¢ekme kirilmasi (Tension failure
at joints -tension cut-off);

cCosp — f,XSingp(

o, f)-20, f. + £ <0 (411)
1-Sing

2 ol +2

Xy X

Yukarida verilen kriterlerde, fix ve fiy yatay birlesimlere sirasiyla dik ve paralel
¢ekme dayanimlaridir. Bu yeni kriterlere gore elde edilen 6rnek bir kirilma ylizeyi

Sekil 4.5 ve 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.4 : Cekme dayanimi olan malzeme i¢in es-kayma egrileri (Ganz
ve Thiirlimann, 1985) (solda) ve yigma tizerinde kabul edilen yon tayini
(sagda)
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Sekil 4.5 : Lu ve Heuer (2007) kirilma hipotezi kullanilarak olusturulan
ornek es gerilme egrileri
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Sekil 4.6 : Lu ve Heuer (2007) kirilma hipotezi kullanilarak olusturulan
3B kirilma ylizeyi

Bu tezde oOnerilen yontemin akis diyagrami Sekil 4.7°de verilmistir. Buna gore,
Matlab ve Opensees programlar1 paralel olarak analizi gerceklestirmektedirler. Tiim
elemanlara ve gergi ¢ubuklarma ait gerilme ve kuvvet degerleri, Matlab tarafindan
saklanmakta, her bir elemanin bir sonraki adimda temsil edilecegi rijitlik de yine
Matlab tarafindan tespit edilmektedir. OpenSees’de ise her adimda elastik bir analiz
yapilmaktadir. OpenSees’de yapilan analizler kiiciik yerdegistirme artislart ile

gerceklestirilmektedir.

Yontemde, mesh ile olusturulmus 8 diigiim noktali her bir yigma birime ait bir adet
malzeme tarifi vardir. Yukarida da bahsedildigi gibi bu malzeme ortotropik bir
malzeme olmakla birlikte, ¢er¢evenin diizlem dis1 hareketleri sinirlandirildigindan,

pratikte anizotropik bir malzeme olarak caligmaktadir. Her bir elemanin malzeme
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degerleri (farkli yonlerdeki elastisite ve kayma modelleri), analizde bulunan hasar
durumuna gore her seferinde degistirilir. Hasar yoksa elemanin malzeme degerleri

sabit birakilir.

Yiikleme sirasinda kullanilan yiikleme profili bu tezde kullanilan yapida direk olarak
deneylerden alinmistir. Ancak bu teze konu olan cercevede yerdegistirme
itme/¢ekme hareketleri yapiya sadece bir seviyeden uygulanmistir. Yapida birden
fazla seviyede yiik veya yerdegistirme uygulanmasi gereken durumlarda, bu
yerdegistirme/yiik profilleri de analizin adimlan ilerledikge degisebilir. Bu tezde

Onerilen yontemde bdyle bir adaptasyonu yapmak da miimkiindiir.

( Basla )

MATLAB

Yer degistirmeler, kuvvetler ve
gerilmeleri her adimda ekle ve elastik
ozellikleri degistir

OpenSees

her adimi tamamen dogrusal kos

Tum elemanlarin
elastik ozelliklerin
gir

OpenSees'i
adaptasyon
faktorleri ( alfa,
beta ve gamma)
ile besle

OpenSees programini
her Ad kontrol
deplasmani icin kos

cikti dosyalari ile
besle

3B kati elemanlarin

gerilme durumlari ile

gergi cubuklarinin
kuvvetlerini cikti

dosyalarina yazdir

Sekil 4.7 : Bu tezde kullanilan yonteme ait akis diyagrami

3 boyutlu kati elemanlarin
gerilmelerini, gergi cubugu

kuvvetlerini , tepe deplasmani
ve taban kesme kuvvetini

eklenik olarak biriktir

EVET

Grafikleri olustur
ve rapor
dosyalarini yazdir|

(Bitir
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Hedef yer
degistirmeye
ulasildi mi ?

HAYIR

Her bir 3 boyutlu Her bir gergi cubugu
eleman icin kirilma icin kirilma

gerceklesti mi karar gerceklesti mi karar
ver. Gerekli ver. Gerekli
adaptasyon adaptasyon

faktorlerini belirle. faktorlerini belirle.
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4.2 Mekanik Ozellikler-Limit Durumlarin incelenmesi

Yapilan deneysel ¢alismada ve bu ¢alismada kullanilan sayisal modellemede kiifeki
tast kullanilmistir. Bu tas 6zellikle Osmanli doneminde oldukga sik kullanilmistir.
Kiifeki taslarindan diizgiin yiizeyli olanlar kaplamada ve i¢ kisimlarda, daha piiriizlii
yiizeylere sahip olanlar ise temel ve taban kaplamalarinda kullanilmiglardir. Bu tas
yiiksek oranda kalsiyum karbonat, yani CaCO3 (%93 ~ %100 %) icermektedir. Tasin
en Onemli 6zelliklerinden biri rastgele kavkili olmasidir, yani tasin damarlar yoktur.
Bu durumda kiifeki tasi, her yonden gelmesi muhtemel statik ve 6zellikle de dinamik
yiikler altinda (en Onemlisi de deprem yiikleri altinda) miikemmel homojen bir
davranig gosterecektir. Tas, yapr isletmesi acisindan da oldukca iyi oOzelliklere
sahiptir. Ocaktan ilk ¢iktiginda birim agirhigi 22 kN/m3 civarindadir. Ancak
ocaktangikisindan 6rnegin 30 giin sonra, tasin hava ile reaksiyona girmesi sonucu
birim agirh@ yaklagik %14 oraninda artmaktadir. Bu durumda tasin ocaktan
cikarildiginda daha hafif olma ve dolayisi ile taginmaya daha elverisli olma gibi bir
Ozelligi vardir. Ayrica tag ocaktan ilk ¢iktiginda daha yumusak ve islenmeye daha
elveriglidir ¢iinkii tasin basing dayanimi ilk anda 20Mpa’dan daha sonralar1 40
MPa’a kadar ¢ikmaktadir. Bu hali ile kiifeki tasi ilk anda 0 dayanima sahip olan ama
daha sonra gecen zamanla dayanimi artan beton malzemeyi andirmaktadir.
Malzemenin ¢ekme dayaniminin basing dayanimina oran1 %9 civarindadir. Yukarida
verilen tiim bilgiler i¢in bu konudaki en yogun calismalar1 yapmis olan Arioglu ve

digerlerinin (1999a ve b) yaymlarindan faydalanilmigtir.

2. Boliim’de, deneysel caligmalarda da anlatildigi gibi, kiifeki taglarmi yatayda
birbirine baglayan “kenet” elemanlar kullanilmistir. Kenet elemanlar ¢elik plakadan
imal edilmistir. Baglayicilar yerlerine yerlestirildikten sonra da, geleneksel yapim

teknigine uygun olarak erimis kursun ile kaplanmastir.
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Sekil 4.8 : Celik plakadan kenet boyutlari

Ele alnan yigma c¢ercevenin en Onemli yapt elemanlarindan biri de gergi
cubuklaridir. Deneyde 30mm ¢apinda S420 dayaniminda donati ¢eligi kullanilmastir.
Fakat sayisal modellemede gergi ¢ubuklart i¢in iki farkli elastisite modulii tarif
edilmigtir. Birincisi, ¢eligin kendine ait elastisite modulii iken ikincisi, gergi
cubugunun yigma yapi ile mesnetlendigi yerden siyrilma ihtimaline kars1 azaltilmis

elastisite moduludiir.

Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Minimum | Nominal | Maximum Kavnak
Degerler | Degerler | Degerler u
{m; cav derl ISTKA projesi
yaray gerstere |- Mpa 18 Mpa 20 Mpa malzeme
paralel basing .
deneyleri
dayanimi)
{mZta derzlere ISTKA projesi
yardy derz 14 Mpa 18 Mpa 20 Mpa malzeme
dik basing¢ d .
eneyleri
dayanimi)
S ISTKA projesi
(vatay derzlere |, 10 \py | 0,15 MPa | 0.20 MPa malzeme
paralel ¢ekme deneyleri ve Bal
dayanimi) v.d., 2006
S ISTKA projesi
(yatay derzlere malzeme
dik cekme 0.01 MPa | 0.015MPa | 0.02 MPa deneyleri ve Bal
dayanimi) v.d., 2006
n
(siirtitnme 0.70 0.75 0.78 Demir, 2012
katsayisy)
¢/ fux 0.25 0.25 0.25 Balv.d. (2006)
ISTKA projesi
E 4 GPa 5 GPa 6 GPa malzeme
deneyleri
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Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan ve Ganz&Thiirlimann (1982) modelinin ana

parametrelerini olusturan degerler Cizelge 4.1°de verilmis, asagida aciklanmustir.
fmy (yatay derzlere paralel basing dayanimi):

Bu deger har¢hi yigmada har¢ ve kagir birimlerin ortak 6zelligi olarak deneysel
olarak bulunmaktadir. Ancak hargsiz tas birlesimden olusan bu yapida bu deger,

direk olarak tagin basing dayanimi olarak alinmistir.
fux (yatay derzlere dik basing dayanimi):

Bu deger har¢hi yigmada har¢ ve kagir birimlerin ortak 6zelligi olarak deneysel
olarak bulunmaktadir. Ancak hargsiz tas birlesimden olusan bu yapida bu deger,

direk olarak tagin basing dayanimi olarak alinmistir.
fiy (yatay derzlere paralel ¢cekme dayanimi):

Yatay derzlere paralel ¢ekmeye kenetler karsi koymaktadir. Bal v.d. (2006)
caligmasindaki gibi, bu kenetin dayanimi tiim tas-tas yiizeyinin ¢gekme dayanimi
olarak hesaplanirsa, 2x8mm kesit alanina sahip kenet demirinin ¢ekme dayanimi
bulunur ve bu deger o diizlemdeki tas kesit alanina boliiniir. Kenet demirleri ¢ekme
ayanimi 185MPa’dir. Kenetlerin bulundugu diizlemdeki tas ylizey alani ise 15x13cm

ebatlarindadir. Bu durumda:
fiy=2x8x185 / (150 x130)= 0.15MPa

bulunur.

Kenet

Esdeger gerilmeler

G =Fi(axb)

Gergek durum Esdeger durum

Sekil 4.9 : Kenet demirinin ¢ekme dayaniminin yiizeye dagilimi
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“n” Sirasi Tag Dizilimi “n+1" Sirasi Tag Dizilimi

Erititmig kurgun kanall e

I_\_\_\_'_"_—‘—-—-:ﬂ
Tag #3 J
—_— o = Zivana
' ~ |
Kenet - _
e TR

Sekil 4.10 : Tas baglantilarinin gosterimi (tezde kullanilan deneysel
caligmalarin yapildig1 ISTKA projesi raporlarindan alinmistir)
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ftx (yatay derzlere dik ¢ekme dayanimi)

u(stirtlinme katsayisi)

Eritilmig kurgun yuva Ji Metal levha

- 65 =0.1~0.3 Mpa P=o,x A
ftx=P/(ax b)

A,: Kursun ylizey temas alani

Kiifeki tagi

Sekil 4.11 : Zivana-kursun bolge iligkisi

Bu deger, benzer taglar ile yapilan deneylerin yer aldigi Demir (2012) calismasindan
almmistir. T aglar arasi yatay davranista siirtlinme katsayisinin yiiksekliginden
dolayi, yatay gerilmelerde zivanaya rol diismedigi kabul edilerek, zivana etkisi ihmal

edilmistir.

C/fmx

Bu deger, kohezyonun basing dayanimina oranidir. Bu teze konu olan elemanlarda
fiziksel olarak kohezyon bulunmasa bile, niimerik olarak bu deger modelde yer
almaktadir. Bu yilizden de bu degerin deneylerle kalibre edilmesi gereklidir. Tam
olarak degeri saptanamadigindan, daha 6nceki ¢alismalara (Bal v.d., 2006) dayanarak
sabit bir deger kabul edilmistir. Duvar 6zelliklerine bagli olarak bu parametrenin

arastirilmasi gereklidir.

4.1 Kirilma Yiizeyi Disindaki Dogrusal Olmayan Davranisin Tarifi (Associated
Flow Rule)

Gog¢me kosullariyla ilgili 6nemli problemlerden biri, gd¢me sonrasi inelastik
davranigin  tanimlanmasidir. Kavramsal olarak, Gauss noktalarinda gerilme

bilesenleri ve/veya sekil degistirmeleri incelenmeli ve catlama, akma, ayrilmalar
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kontrol edilmelidir. Bu olaylardan herhangi biri meydana geldiginde, kuvvetler /
gerilmeler akma yiizeylerine indirgenir ve elemanlar i¢in esdeger diigiim kuvvetleri
hesaplanir. Hem akma hem de go¢me yiizeyleri kullanildiginda, akma ylizeyi ile
goeme ylizeyi arasinda ayni islem uygulanacaktir. Ancak gé¢cme ylizeyinin sekli
onemli bir rol oynamaktadir, zira gerilme kaynakli gdgme yiizeyinin sekli arasindaki
fark, beklenebilecek gdgme tiiriinii kontrol etmektedir. Ornegin, Leon beton modeli
(Willam ve Menetrey, 1995) ger¢ekte cekme ve kayma go¢gmesine izin verebilirken,

RMC (Rounded Mohr-Coulomb) ylizey kesme gé¢gmesini zorlar.

Inelastik davranisin saptanmas1 yoniinde cesitli girisimler Owen ve Figuerias (1983)
tarafindan malzeme eksenine bagli bir sertlesmenin géz Oniine alindig1 ¢alismada

bulunabilir.

Lourenco (1997), yukarida bahsedilen yaklagimlarin nispeten eksik oldugunu iddia
ederek Owen ve Figuerias'in (1983) caligmalarina her bir malzeme ekseni boyunca

yumusama davranisi ve bagimsiz kirilma enerjilerini ekler.

Galanti ve digerleri (2000), elastik-gevrek tek eksenli gerilme ve elastoplastik tek
eksenli basing davranisini temel alan bir hasar modeli sunmaktadir. Sekil
degistirmelerdeki artis1 izlemek i¢in iki tek parametre tanimlanmistir. Bu
parametreler, artis1 duvar elemanlarinin elastisite modiiliinii etkileyecek bir hasar
olarak gostermek i¢in kullanilmaktadir. Hasar, sekil degistirmelerin maksimumu ne
kadar agtiginin bir fonksiyonudur. Bir baska deyisle, hasar degiskeni ve tek eksenli
gerilme-sekil degistirme iligkisinde, elemanin maksimum ve nihai gerilme / sekil

degistirme durumlar1 arasindaki degisken sekil degistirmenin bir fonksiyonudur.

Asteris ve Tzamtzis (2003) normal akis vektoriiniin plastik akisin tanimlanmasi igin
kullanilmasimni 6nermektedir. Her bir plastik gerilme bileseninin artisi, gégme

yiizeyinde bulunan akma yiizeyinin normal egiminin bir fonksiyonudur.

Bu calismada, Galanti v.d (2000) ve Asteris, Tzamtzis (2003) kullanilmistir. Kabul
edilen yaklasima gore, gerilmenin son derece kiiciik bir degisiminde sekil
degistirmedeki degisimin kismen esnek oldugu ve kismen plastik oldugu

varsayilmaktadir:

§1e}=5{el el (4.12)
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Plastik sekil degistirme artiglarinin tanimi, normallik sarti varsayilirsa, daha

karmagiktir ve gé¢me yiizeyinin sekline dayanir. Go¢me yiizeyi olarak tanimlanan

hallerde;
_ B VXZ O
Ex EZ
-V 1
C z — 0 4.13
€] i E (4.13)
0o L
ze a
Bu durumda elastik birim sekil degistirme artimlari:
o{e}te=[C] o{c} (4.14)

Plastik birim sekil degistirmelerin artimlar1 ise, kirilma yiizeyinin sekline de bagh
olan daha karigik bir parametredir. Kirilma yiizeyi fonksiyonunun asagida Denklem

4.11°deki gibi oldugu varsayilirsa:
f(0x,62,Tx2) =0 (4.15)

bu yiizeye ox,0yvetxy noktalarinda tanjant olan bir diizlem bulunmalidir. Bu diizlemin
denklemi (ox,02,Tx,) noktalarinda olup f (cx,0,,Txz) = 0 sartin1 saglar, bu durumda bu
diizeleme normal olan vektoriin grandyanti da (vektoriin boyu), Denklem 4.12°deki
gibi hesaplanir:

S=Vf(ax,az,z'xz):aa£ i+aa£ j+aa{ k (4.16)

X z Xz

Denklem 4.12°de 1, j ve k indisleri, sirasiyla ox,62, vetx, dogrultularindaki birim
boydaki vektorleri gosterir. Bu tanjant yiizeyin eve bunun normal vektoriiniin grafik
gosterimi Sekil 4.12°de verilmistir. Buradaki “S” vektorii “akis vektorii” olarak

adlandirilir ve ||S|| bu vektoriin boyunu gosterir.
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Kirilma Ylzeyi

Gerilmelerin Kirilma
- Yuzeyinden Ciktig

Noktadaki Yuzeyin

Normali Olan Vektor

Sekil 4.12 : Gerilmelerin kirilma yiizeyi digina ¢ikmasi ve hasarin
olugsmas1 durumunda elemanin elastik rijitlik 6zelliklerinde yapilacak
degisimde kullanilacak tanjant yiizey ve onun normali olan vektor

Bu durumda plastik birim sekil degistirme artimlari:
6{e}p=[Clpd{c] (4.17)

seklinde gosterilir. Burada [C]pnormalize edilmis pik dayanim sonrasina ait uygunluk
matrisidir. Bu matris, elemanlarin dayanimi asildiktan sonraki durumlarini temsil

eder ve Denklem 4.14’teki gibi gosterilir:

1 -V,
k., PE.,
€] =|=Y= L (4.18)
" | BE., PE.,
1
B ]/ze,p_

Pik dayanim ulasildiktan sonar Ex, E; ve Gy, parametreleri Denklem 4.14°te verilen
matrise uyumlu olarak ilgili analiz adiminda degistirilir. Pik dayanim asildiktan sonar
bu parametrelerin hepsi veya bir kismi eksi degerler de alabilir, ki bu gerilmelerin
asilmasindan kaynaklanan yumusamayi (stress relaxation) dogru olarak yansitabilir.
Ex, Ey ve Ex; parametrelerini degistirmek i¢in kullanilacak degiskenler ise a,

B vey olarak asagida verilmistir:

[
a= (aax j/||s|| (4.19)
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(o

p= (—802 ]/IISII (4.20)
(o

y = (—&ﬂ j/||S|| (4.21)

o, B vey degerleri ile S parametresi, kirilma yiizeyi {izerinde ve hasarin gergeklestigi
Ox, Oz V€ Tx; kombinasyonunda hesaplanmalidir. Diizlemde yapilan analizlerde bu 3
gerilme degeri kontrol edildiginde, bunlarin kirilma yilizeyinin igerisinde kaldigi
tespit edilirse, elemanlar elastik davranisa bir sonraki adimda da devam ederler. Eger
gerilme kombinasyonuna ait koordinatlar kirilma yiizeyinin disina ¢ikarsa, bu
durumda elemanda hasar bagladigi kabul edilir. Hasar yoksa a,  vey katsayilar 1
alinarak analize devam edilir, ancak eger hasar varsa bunlarin yeni degerleri ve S
hesaplanarak 1ilgili elemana ait Ex, E,ve Gx.degerleri o, P veyile carpilarak

degistirilir ve bir sonraki adima gegilir.

Yukarida bahsedilen yontem, a, b ve g katsayilarinin (-1 ila 1 arasinda degisir) ilgili
elemanda Ex, E, ve Gx; ile garpilmasi ile ilerler ve bir sonraki adima geger. Onerilen
yontemin en biiyiik yaklasikligi ise, bu hesaplamalarin her elemandaki 8 diigiim
noktasinda ayr1 ayr1 yapilmasi yerine, elemanlardaki ortalamagerilme ve birim sekil
degistirme degerlerini kullanarak tiim eleman ic¢in ortalama ve homojen olarak
yapilmasidir. Bu a, B ve y katsayilarinin bu tezde 6nerilen yontemin algoritmasinda

nasil yer ettikleri Sekil 4.7°de verilen akis diyagraminda goriilebilir.

4.1 Analiz Sonuclari

Yapilan analizlerde deneysel sonuglarin ortalama degere sahip ve belirli bir aralikta
olmast nedeni ile, hassaslik analizi yapilmasi yoluna gidilmistir. Bunun i¢in de
Cizelge 4.1°de kullanilan alt limit, ortalama ve st limit degerleri analizde

kullanilarak 3 farkli sonug elde edilmistir. Bu sonuglar Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Buna gore, elde edilen sonuglarda:

......

e Baslangig rijitligi dogru olarak tarif edilmistir
e Deneyde asimetrik davranis vardir ve bu durum analizde yakalanamamaistir
e Pik dayanima ulagtiktan sonraki dayanim azalmasi yeter derecede dogru

tespit edilebilmigtir
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e Analizlerden elde edilen monotonik davranis, deneysel olarak elde edilen

cevrimsel davranisin zarfini olusturmaktadir.

Taban Kesme Kuvveti-Tepe Deplasmani (EH=4.87m)
3[] T T T T T

20

Taban Kesme Kuvveti (kN)
=

—Deney
=20 T —— Alt Limit Degerlerle Analiz
Crtalama Degerlerle Analiz
~—— st Limit Degerlerle Analiz
-30 ' ' ' ' '

=100 -50 0 50 100
Tepe Deplasmani (mmj

Sekil 4.13 : Bu tezde Onerilen yontem ile gerceklestirilen hassaslik analiz
sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR

Tarihiyigma yapilarin deprem davranislarinin tespiti, ¢esitli zorluklar iceren bir konu
olarak glindemdeki yerini korumaktadir. Bu yapilarda malzemelerin niteliklerini ve
davraniglarini tespit edebilmenin yaninda, yapinin analitik olarak ¢éziimlenmesi ve

olas1 deprem yiikleri altindaki davranisinin tespitinde de zorluklar bulunmaktadir.

Tarihi yigma yapilarda 6ncelikle yapisal elemanlarin ve malzemelerin tespiti dnemli
rol oynamakla birlikte, elde edilecek bu verilerin bilgisayar modellerinde
kullanilmasi birtakim zorluklar icermektedir. Yigma malzemenin davranisinin
anizotropik olmasi, malzemenin kendisinin dayanim ve elastisite modiilii gibi temel
parametrelerinin ayn1 yapi icerisinde bile biiyiik farklar gdstermesi, deprem
yiiklerinin gelisigiizel ve ¢evrimsel hareketler olmasi ve bu tip hareketlerin niimerik
olarak tespitinin zorlugu, tarihi yigma yapilarda deprem giivenliginin tespiti igin

yapilan ¢alismalardaki baslica zorluklardandir.

Bu teze konu olan tarihi yigma yap1 grubu, daha 6nce hakkinda pek az arastirma
bulunan, Osmanli déneminin biiylik kamusal yapilarinin ana insaat yontemi olan
kiifeki kesme tas birimlerin hargsiz olarak ve kenet-zivanalar kullanilarak
birlestirilmesi yontemi ile inga edilen yapilardir. Bu insaa yaklagimi, Istanbul’un
bugiinkii karakterini veren selatin camileri de olmak iizere biiyiik orandaki klasik
Osmanli yapisinda kullanilan yontemdir. Bu yontemde, mermere nazaran damarsiz
olan ve ii¢ yondeki dayanimi nispeten benzer olan kiifeki tagi kullanilmaktadir. Bu
taslar, yatayda U seklindeki kenetler ile, diiseyde ise metal zivanalar ile birbirlerine
baglanmaktadirlar. Korozyon ve tas icerisinde genislemeye mani olmak i¢in bu
elemanlar eritilmis kursun ile kaplanmaktadir. Harg¢, bu yapida sadece dolgu
malzeme olarak kullanilmakta olup, 6zellikle yatay deprem yiiklerine dayanimda

rolii oldukga azdir.

Bu tezde, dogrusal olmayan yigma analizindeki en biiylik zorluklardan biri olan
yakinsama problemini iyilestirmeye yonelik olarak, her adimda dogrusal analiz
yapan ve nispeten yaklagikliklar igeren bir yontem Onerilmis ve biiylik 6lcekli bir
deney ile de kalibre edilmistir. Bu tezde, klasik donem Osmanli mimarisinin 6zgiin
eserlerinden biri olan Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii’nin tasiyici ¢ergevesinden
biri alinarak gergeklestirilen 1/5 6lgekli deney verileri kullanilmistir. Bu deneyde test

edilen yapt bir kez de bu tezde tarif edilen modelleme ve analiz yaklagimi
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kullanilarak simiile edilmistir. Deneyden elde edilen ¢evrimsel sonuglar, bu tezde
tarif edilen yaklasim ile monotonik olarak elde edilmistir. Deney ile analitik bulgular

arasinda yliksek derecede uyum séz konusudur.

Tezde yapilan analizlerde deneysel sonuglarin ortalama degere sahip ve belirli bir
aralikta olmasi nedeni ile, hassaslik analizi yapilmasi yoluna gidilmistir. Bunun igin
malzemelere ait alt limit, ortalama ve {ist limit degerleri analizde kullanilarak 3 farkli

sonug elde edilmistir. Buna gore, elde edilen sonuglarda:

1. Baslangig rijitligi dogru olarak tarif edilmistir

il. Deneyde asimetrik davranig vardir ve bu durum analizde
yakalanamamistir

1il. Pik dayanima ulastiktan sonraki dayanim azalmasi yeter derecede dogru
tespit edilebilmistir

iv. Analizlerden elde edilen monotonik davranis, deneysel olarak elde edilen

cevrimsel davranigin zarfini olusturmaktadir.

Bu tezde onerilen yontem, bliylik olgekli tek bir deney ile kalibre edilmistir. Ancak
teze konu olan yontemin daha iyi kalibre edilmesi ve benzer yapilarda daha giivenli
sonuclar verebilmesi icin bazi konularin iizerinde daha fazla g¢alisilmasi ve bu

konularin daha fazla agikliga kavusturulmasi gereklidir. Bu konular:

1. Kullanilan kirilma yiizeyinde niimerik olarak kohezyon ¢ / f, parametresi
ile tarif edilmektedir. Bu parametre, kohezyonun yatay derzlere dik yigma
dayanimina oranidir. Daha kii¢iik 6lgekli numuneler kullanilarak, veya
mevcut deneyler lizerinde ¢aligmalar yapilarak, bu parametrenin kiiciik

Olcekte kalibre edilmesi gereklidir.

11. Kesme tag yigma elemanlarda taglar arasinda baglayict har¢ bulunmayip,
bu baglanti kenet ve zivana elemanlarla yapilmaktadir. Bu tezde kabul
edilen yaklagimla, bu elemanlarin dayanimlar tas yiizeyine homojen
dagitilmis ¢ekme dayanimi seklinde modellenmistir. Bu kabuliin
dogrulugunun, 2 veya 3 tas birimle olusturulacak daha kiigiik deneylerle

kalibre edilmesi gereklidir.

1. Deneylerde, gergi demirlerinin ¢ekme kuvvetleri altinda uzamaya maruz

kaldiklari, ancak yuvalarindan styrilma kaynakli deformasyonun, gerginin
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kendisinin uzamasindan kaynaklanan deformasyonun yaklasik 7 kati
oldugu deneylerde saptanmistir. Bu durumda niimerik modellerde gergi
c¢ubugunun siyrilmasi ile ilgili modelleme yaklasimin daha iyi irdelenmesi

gerekir.
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